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STRUCTURES METALLIQUES PREFABRIQUEES POUR BATIMENTS DE FAIBLE HAUTEUR EN
ZONE SISMIQUE

DESIGN OF STEEL CONCRETE COMMERCIAL BUILDINGS BRACED BY PREFABRICATED
REINFORCED CONCRETE WALL SYSTEMS ALSO COUPLED WITH ENHANCED DISSIPATIVE
SYSTEMS

WORKING EXAMPLE

Loris Bianco, Roberta Mallardo, Pietro Filipuzzi (Ferriere Nord S.p.A)

1. Introduction

Les paragraphes suivants décrivent la contribution de Ferriere Nord SpA (FeNO) au projet de
recherches Precasteel. Cette contribution porte sur 1’application de la procédure de préconception
détaillé dans le document « STEEL-EARTH project - WP1 - Technical sheet» a des cas d’étude
spécifiques.

Un résumeé des principales caractéristiques de deux batiments commerciaux sélectionnés est donné. En
particulier, les principaux résultats de la préconception d’un systeme de doubles dalles et de murs en
béton armé préfabriqué sont fournis. Ce systeme constitue une alternative aux contreventements.

2. Cas d’étude n°1 (murs en béton armée dissipatifs)

Le batiment considéré est un batiment commercial de deux étages possédant chacun une surface de
(voir Figure 1) :

Acgs=DxL=36x50= 1800 m’
Tout d’abord, les charges variables appliquées sur la structure du batiment sont :

Qu = 5 kN/m* (charges variables classiques, sur le premier niveau)

Qi =2 kN/m* (charges variables de neige, sur le second niveau)

Le niveau de sismicité du site (PGA, accélération au rocher) est :
2, =032¢g (région de sismicité élevée)

La distribution des forces selon les niveaux est, étant donné le nombre d’étages et la nature des actions
(séisme), de type « C ». La classe de ductilité de la structure est supposée haute (classe DCH) pour des
structures dissipatives sous charges cycliques induites par un tremblement de terre. L’estimation
correcte du coefficient de comportement « q» dépend de la classe de ductilité¢ et des propriétés
géométriques des murs en béton armé (hauteur du niveau, longueur, épaisseur :

H=5.00m (hauteur entre étages)
B=6.00m (longueur des murs en béton armé)
s=0.25m (épaisseur des murs en béton armé)

Ensuite selon les recommandations de 1’Eurocode 8, le coefficient de comportement est pris égal a :
q=3.56 (coefficient de comportement)
L’affinage des données relatives aux charges de cisaillement horizontal (séisme, vent) par pas de 250
kN conduit a la meilleure valeur suivante pour le mur en béton armé dissipatif :
V,=1250 kN (cisaillement en base d’un seul mur en béton arm¢)

Ce qui se rapporte a une aire de mur de :
Ayan = 444 m°
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Finalement, le nombre de murs dissipatifs pour chaque niveau et direction (X, Y) est :
Nywall = Acgs / Awan = 1800/ 444 =~ 4
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Figure 1 : Cas d’étude n°l (murs en béton armé dissipatifs).

Est donné, ci-apres, un bref résumé de la conception structurelle et des principales vérifications a 1’état
limite ultime (ELU) selon suggestions et recommandations des Eurocode 2 et Eurocode 8 :

Propriétés matérielles :
béton C30/37 (Rx=37 MPa; fa«=30 MPa; fca=15.94 MPa)
acier B450C (fyx=450 MPa; fx=540 MPa; fya=391 MPa)

Propriétés géométriques:

s=0.25m (épaisseur efficace du mur en béton armé)
B =6.00m (longueur du mur)

H=5.00m (hauteur entre étages)

Sollicitations et vérifications (ELU) du le systeme de murs en béton armé :
Moment fléchissant —=Mea = (0.38-1250)-5.00 + (0.62-1250)-10.00 = 10125 kKNm Mzra = 11524 kNm
Cisaillement =Vea = 1.5-Vb = 1875 kN < Vrd¢ = min (Vrsd, Vred) = 1889 kN

Les vérifications a ’ELU ci-dessus donnent lieu aux schémas d’armaturages détaillés dans les dessins
techniques suivants (Figure 2), ou:

Asmoment flechissant = 11+11014  (région critique, zone confinée lc = 0.15-B = 0.90 m)
As,cisaillement = 1@8/100m
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STRUCTURAL DETAIL

Lattice girder

Precast concrete slab

Stirrups
Ties

As,bending

Lattice girder

As bending As shear

Elecirowelded mesh

Precast concrete slab

TYPICAL WALL PLAN CONFIGURATIONS

Figure 2: Détail du coin d’un mur en béton armé typique du systeme de contreventement et configuration classique en plan

(vue du dessus).

Les figures suivantes décrivent des détails structuraux typiques pour le systeme de murs, a savoir :

(Figure 3),

Détail structurel de la connexion entre un mur en béton armé et la dalle en béton armé préfabriquée

- Détail structurel de la connexion entre un mur en béton armé et sa fondation (Figure 4).

STRUCTURAL DETAIL (FLOOR-WALL CONNECTION)

Stirmups. 128/20 cm

==

Additional rebars for negative bending moments Electrowelded mesh “520 HD"

Polystyrene block
Electrowelded mesh "520 HD"

Lattice girder

Horizontal rebars 416

Lattice girder plate floor

Double plate slement

Figure 3: Détail structurel typique pour la connexion entre un mur en béton armé et la dalle préfabriquée (coupe en

élévation verticale).).



STEEL-EARTH project

PRECAST DOUBLE PLATE PANEL
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Figure 4: Détail structurel typique pour la connexion entre un mur en béton armé et sa fondation (coupe en élévation
verticale).

Concernant les détails structuraux entre la structure principale en acier (poutres, poteaux) et les murs
en béton armé, il existe deux possibilités :

Connexion avec découplage des charges horizontales et verticales

Dans ce cas, il est nécessaire d’ajouter des poutres auxiliaires afin de transférer les charges gravitaires
vers les poteaux principales en acier. Cet ajout sert a relier le systeme de contreventement (en béton
armé) au portique en acier tout en découplant les charges horizontales et verticales (Figure 5).
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Figure 5: Connexion entre la structure en acier et les murs en béton armé avec découplage des charges horizontales et
verticales (vue en plan).

Connexion des charges horizontales et verticales

Dans ce cas, aucun dispositif supplémentaire n’est requis. Le systeme de contreventement en béton

armé est directement connecté au portique en acier. Les murs peuvent alors supporter les charges

verticales sans compromettre leur comportement au séisme (Figure 6).
R.C. WAILL

R.C. WALL

Bolted joint

Vertical rebars

Electrowelded mesh

Top view Lateral view

Figure 6: Connexion entre la structure en acier et les murs en béton armé pour les charges horizontales et verticales.
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Les connexions entre la structure en acier (poutres, poteaux) et les murs en béton armé servant de
contreventement peut etre réalisé facilement a I’aide d’ancrage chimique ou mécanique, apres la mise
en place de la structure en béton armé. Une autre facon de réaliser ces connexions est le boulonnage.
Cette technique demande cependant de prévoir, au préalable et avant la coulée du béton, les
emplacements pour les boulons. Si la structure principale est isolée par des appareils dissipatifs a
chaque niveau, il est nécessaire de prévoir des joints métalliques spécifiques pour empecher le
martelage entre le systtme de murs et les dalles de la structure.

3. Cas d’étude n°2 (murs en béton armée dissipatifs)

Le batiment commercial considéré dans cet exemple possede deux étages dont la surface vaut (Figure
7):

Acss=D x L =36 x 66 =2376 m’
Tout d’abord, les charges variables appliquées sur la structure du batiment sont :

Qu = 5 kN/m* (charges variables classiques, sur le premier niveau)
Qw2 =2 kN/m* (charges variables de neige, sur le second niveau)

Le niveau de sismicité du site (PGA, accélération au rocher) est :
a,=032¢g (région de sismicité élevée)

La distribution des forces selon les niveaux est, étant donné le nombre d’étages et la nature des actions
(séisme), de type « C ». La classe de ductilité de la structure est supposée haute (classe DCH) pour des
structures dissipatives sous charges cycliques induites par un tremblement de terre. L’estimation
correcte du coefficient de comportement « q » dépend de la classe de ductilité et des propriétés
géométriques des murs en béton armé (hauteur du niveau, longueur, épaisseur :

H=5.00m (hauteur entre étages)
B=6.00m (longueur des murs en béton armé)
s=0.25m (épaisseur des murs en béton armeé)

Ensuite selon les recommandations de 1’Eurocode 8, le coefficient de comportement est pris égal a :
q=3.56 (coefficient de comportement)
L’affinage des données relatives aux charges de cisaillement horizontal (séisme, vent) par pas de 250
kN conduit a la meilleure valeur suivante pour le mur en béton armé dissipatif :
V, =1750 kN (cisaillement en base d’un seul mur en béton armé)

Ce qui se rapporte a une aire de mur de Ay, = 618 m’
Finalement, le nombre de murs dissipatifs pour chaque niveau et direction (X, Y) est :
Nyan = ACBs / Awall =2376/618~4

Se référant aux recommandations des Eurocode 2 et Eurocode 8, voici un résumé de la conception
structurelle et des principales vérifications a 1’état limite ultime (ELU) des murs :

Propriétés matérielles :
béton C30/37 (Rek=37 MPa; fa=30 MPa; fca=15.94 MPa)
acier B450C (fyx=450 MPa; fx=540 MPa; f,4=391 MPa)

Propriétés géométriques:

s=0.25m (épaisseur efficace du mur en béton armé)
B =6.00m (longueur du mur)

H=5.00m (hauteur entre étages)
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Sollicitations et vérifications (ELU) du le systeme de murs en béton armé :
Moment fléchissant —Mkea = (0.38-1750)-5.00 + (0.62-1750)-10.00 = 14175 kKNm 0 Mra = 15384 kNm
Cisaillement —VEed = 1.5-Vb = 2625 kN 8 Vrd = min (Vrsd, Vred) = 2699 kN

Les vérifications a 'ELU ci-dessus donnent lieu aux schémas d’armaturages détaillés dans les dessins
techniques suivants (Figure 2), ou:

Asmoment flechissant = 12+1220  (région critique, zone confinée lc = 0.15-B = 0.90 m)
As,cisaillement = 1@10/1001’1’1
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Figure 7: Cas d’étude n°2 (murs en béton armé dissipatifs).
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4. Cas d’étude n°3 (appareils dissipatifs + murs en béton armée « élastiques »)

Dans cette section, le cas d’étude n°1 est examiné en considérant que les murs en béton armé doivent
rester dans leur phase élastique au cours des actions horizontales cycliques et que la plus grande partie
de I’énergie induite par le séisme est dissipée dans des appareils spécifiques constitués de caoutchouc
hautement amortissant (HDR), comme illustré a la Figure 8.

X > High Damping Rubber
T (HDR)

y=s/t

Figure 8: Amortisseur connecté au mur en béton armé (High Damping Rubber).

Le batiment commercial considéré dans cet exemple possede deux étages dont la surface vaut (Figure
1):

Acs=D x L =36 x50 = 1800 m*
Tout d’abord, les charges variables appliquées sur la structure du batiment sont :

Qu = 5 kN/m* (charges variables classiques, sur le premier niveau)

Qi =2 kN/m* (charges variables de neige, sur le second niveau)

Le niveau de sismicité du site (PGA, accélération au rocher) est :
2, =032¢g (région de sismicité élevée)

La distribution des forces selon les niveaux est, étant donné le nombre d’étages et la nature des actions
(séisme), de type « C ». La classe de ductilité de la structure est supposée faible (classe DCL) pour des
structures dissipatives sous charges cycliques induites par un tremblement de terre. L’estimation
correcte du coefficient de comportement « q» dépend de la classe de ductilité¢ et des propriétés
géométriques des murs en béton armé (hauteur du niveau, longueur, épaisseur :

H=5.00m (hauteur entre étages)
B=450m (longueur des murs en béton armé)
s=0.25m (épaisseur des murs en béton armé)

Le coefficient de comportement est, dans ce cas, pris égal a :
q=1.00 (coefficient de comportement)

Les forces horizontales a la base de chaque niveau et pour les deux directions (X, Y) sont ;
Fx1 =280 kN

Fx2 =360 kN
Fyi1 =320 kN
Fy.2 =400 kN

Dans le cas d’un mur dans la direction Y (plus sollicité que dans la direction X),

7
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Un résumé de la conception structurelle et des principales vérifications a 1’état limite ultime (ELU) des
murs est détaillé ci-dessous dans le cas d’un mur dans la direction Y (plus sollicité que dans la
direction X). Les regles de I’ Eurocode 2 sont utilisées.

Propriétés matérielles :
béton C30/37 (Rx=37 MPa; fa«=30 MPa; fca=15.94 MPa)
acier B450C (fyx=450 MPa; fx=540 MPa; f,4=391 MPa)

Propriétés géométriques:

s=0.25m (épaisseur efficace du mur en béton armé)
B=4.50m (longueur du mur)

H=5.00m (hauteur entre étages)

Sollicitations et vérifications (ELU) du le systeme de murs en béton armé :
Moment fléchissant =Mz = 320-5.00 + 400-10.00 = 5600 KNm O Mra = 5770 kNm
Cisaillement —Vea = Vb = 320 + 400 = 720 kKN @ Vra = min (Vrsd, Vred) = 944 kN

Les vérifications a ’ELU ci-dessus donnent lieu aux schémas d’armaturages détaillés dans les dessins
techniques suivants (Figure 9), ou:

As,moment fléchissant = 9+9® 1 6
As,cisaillement =1 @8/150111

Stirrups 18815 Stirups 1@8/15
Stirrups 18815 Stirups 1@8/15
Ties Ties
18016 vertical Lattice girder 108/15 horizontal 108/20 vertical 18016 vertical

Precast concrete slab Electrowelded mesh

Figure 9: Dessin technique pour le mur en béton armé (cas d’étude n°l1, appareils dissipatifs couplés aux murs).



STEEL-EARTH project

5. Cas d’étude n°3 (comparaison entre le systéme de contreventement avec des murs en
béton armé FeNO et le systéme en acier UniCAM)

Un batiment a deux niveaux, également analysé dans UniCAM comme exemple de travail pour un
systeme de contreventement excentré en acier, est considéré. Les niveaux du batiment ont chacun une
surface de :

Acss=D x L =36 x 66 =2376 m*

Tout d’abord, les charges variables appliquées sur la structure du batiment sont :
Qu = 5 kN/m? (charges variables classiques, sur le premier niveau)
Qi =2 kN/m* (charges variables de neige, sur le second niveau)

Le niveau de sismicité du site (PGA, accélération au rocher) est :
2, =032¢g (région de sismicité élevée)

La distribution des forces selon les niveaux est, étant donné le nombre d’étages et la nature des actions
(séisme), de type « C ». La classe de ductilité de la structure est supposée moyenne (classe DCM) pour
des structures dissipatives sous charges cycliques induites par un tremblement de terre. L’estimation
correcte du coefficient de comportement « q» dépend de la classe de ductilité¢ et des propriétés
géométriques des murs en béton armé (hauteur du niveau, longueur, épaisseur :

H=5.00m (hauteur entre étages)
B=6.00m (longueur des murs en béton armé)
s=0.25m (épaisseur des murs en béton armé)

Ensuite selon les recommandations de 1’Eurocode 8, le coefficient de comportement est pris égal a :
q=2.67 (coefficient de comportement)

L’affinage des données relatives aux charges de cisaillement horizontal (séisme, vent) par pas de 100
kN conduit a la meilleure valeur suivante pour le mur en béton armé dissipatif :

V, = 1300 kN (cisaillement en base d’un seul mur en béton armé)

Ce qui se rapporte a une aire de mur de :

Ayan = 606 m”

Finalement, le nombre de murs dissipatifs pour chaque niveau et direction (X, Y) est :
Nyat = Acgs / Awant = 2376 / 606 =~ 4

ce qui correspond au méme nombre que la solution UniCAm pour ce méme batiment, bien que, dans
ce cas, il est possible de réduire jusqu’a 50% 1’extension de la solution de contreventement en acier
(longueur B = 12.00 m pour I’exemple UniCAM), impliquant une €pargne important en termes de
colits globaux.

Dans la suite, le modele « éléments finis » est brievement illustré. Ce modele est implémenté de la
meme maniere que I’exemple UniCAM, sauf pour le systetme de contreventement qui est fait de murs
en béton armé au lieu d’acier). La méme géométrie, les mémes conditions limites, les meémes
conditions de relachement, les mémes cas et mémes combinaisons de charges sont considérés. Il est
intéressant de remarquer que la préconception selon la procédure Precasteel est parfaitement fiable et
que ce modele structurel raffiné est capable de valider ladite procédure. En réalité, [’erreur
d’estimation fournie par la procédure Precasteel ne dépasse pas 15%, cette valeur comprend toutes les
simplifications en termes d’hypotheses structurelles. Dans le cas d’une analyse sous action sismique,
cela comprend I’hypothese que la structure se déforme selon son premier mode de vibration,
I’influence des excentricités accidentelles, la combinaison des charges orthogonales, etc. Il est
également important de souligner un autre avantage structurel important qui apparait pour la solution
de contreventement avec murs en béton par rapport a celle en acier : les six modes de vibrations
(Figure 16 - Figure 21) sont réguliers en termes de masse participante alors que ceux-ci sont irréguliers
et hydrides pour la solution avec acier.
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Figure 14: Cas d’étude n°3 (contreventements FeNO avec murs en béton armé — 2™ étage).

Figure 15: Cas d’étude n°3 (contreventements FeNO avec murs en béton armé — 2™ étage).
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Figure 16: 1° mode de vibration (translation selon Y).

Figure 17: 2™ mode de vibration (translation selon X).

Figure 18: 3*™ mode de vibration (rotation autour de Z).
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Figure 20: 5*™ mode de vibration (translation selon X).
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Figure 21: 6°™ mode de vibration (rotation autour de Z).
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Figure 24: Enveloppe des résultats de combinaisons de charges a I'’ELU (flexion sur contreventement en béton armée)
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Figure 25: Enveloppe des résultats de combinaisons de charges a I’ELU (déplacements selon X)
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Figure 26: Enveloppe des résultats de combinaisons de charges a I’ELU (déplacements selon Y)
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STEEL-EARTH project

Se référant aux recommandations des Eurocode 2 et Eurocode 8, voici un résumé de la conception
structurelle et des principales vérifications a 1’état limite ultime (ELU) des murs en béton armé :

Propriétés matérielles :
béton C30/37 (Rek=37 MPa; fa=30 MPa; fa=15.94 MPa)
acier B450C (fyx=450 MPa; fx=540 MPa; f;u=391 MPa)

Propriétés géométriques:

s=0.25m (épaisseur efficace du mur en béton armé)
B =6.00m (longueur du mur)

H=5.00m (hauteur entre étages)

Sollicitations et vérifications (ELU) du le systeme de murs en béton armé :

Force axiale —=Nea = 2520 kN (N.B.: la force de compression axiale est réduite jusqu’a 50%, du a la
prise en compte d’un couplage vertical et horizontal des murs en béton
armé)

Moment fléchissant —™MEed = 11100 kNm 6 Mra = 12586 kNm
Cisaillement =VEd = 1.5-Vb = 1.5-1450 = 2175 kKN 6 Vrd = min (Vrsd, Vred) = 2523 kKN

Les vérifications a ’ELU ci-dessus donnent lieu aux schémas d’armaturages détaillés dans les dessins
techniques suivants (Figure 27), ou:

Asmoment flechissant = 7+716 (région critique, zone confinée Ic = 0.15-B = 0.90 m)
As,cisaillement = 1@ 10/125CH1

LS

Lattice girder

Precast concrete slab

Stirrups

Ties 1

As bending

As bending As shear Lattice girder

Precast concrete slab Electrowelded mesh

Figure 27: Détail du coin d’un mur en béton armé typique du systeme de contreventement et configuration classique en plan
(vue du dessus).
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